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Floating bush journal bearings are widely used to suppo此small-sized high-speed rotating machinery. When 
the supplied pressure is low, the bearing shows peculiar phenomena. As the sha食rotational speed increases, 
the bush rotational speed levels off and the disappearance of the oil whip is observed. They can be 
explained qualitatively by applying the hydrodynamic lubrication model with the axial oil film rupture 
being considered. However, the predictions are in quantitatively poor agreement with the measurements. 
This experimental report shows the effect of the circumferential oil groove and holes into the inner oil film 
and the slope of the bush inner side end, which 訂e not considered in the theoretical model, on the bush 
rotational speed and the high”speed stability. It is found that the bush rotational speed levels off at a lower 
sha丘rotational speed, resulting in由。lower bush speed, and that the oil whip disappears at a lower sha丘
speed, when the supplied pressure is lower. The groove, the driving torque of which cannot be negligible, 
lowers the bush rotational speed and heightens largely the stability in high-speed region. The effect of the 
hole, the geometry in the groove and the slope is small. 
Abstract 
昇しでも， 浮動ブ
、
シュ回転速度の上昇は抑制され
る． 鶴田らのは， この原因が， 外側油膜への給油
圧力が低いときには遠心力のために内側すきまへ
の給油が不十分になるためであることを示し， ま
た， 津田らめは， これらの現象が内側油膜への空
気流入による油膜幅の縮小に起因することを観察
実験から突き止めた．
これらの特異な現象は， すべり軸受の性能予測
浮動ブ
P
シュ軸受は， 自動車用タ ー ボチャ ージャ
のように， 最高回転速度が数十万 rpm にも達す
る小型高速回転機械の支持軸受に多用されている．
この軸受はジャ ー ナルと軸受の間に薄肉円筒状の
フ
、、
シュを挿入した構造をしていて（Fig.I）， ジャ
ー ナルは， 軸受幅中央に設けた給油口から潤滑油
を供給するとブシュの内外に形成される直列二重
の油膜によって支えられる． ジャ ーナルが回転す
ると， ブ
‘
シュはすきま内で浮動し回転することに
なる．
高速浮動ブシュ軸受に関する実験的研究を行っ
た多々良 1）によると， この軸受ではいったん発生
したオイノレホイップが， ジャ ー ナル回転速度のさ
らなる高速化により消滅する場合がある． この現
象が見られるときには， ジャ ーナル回転速度が上
はじめに
Fig.l High-speed floating bush journal be町ing
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合については， 明らかになっていない．
また， 実機では， ジャ ーナルへの挿入が容易と
なるように，浮動フ
e
シュ内面の両端にはテ ーパ（以
下， 内側テ ーパ）がついている． 津田らめが観察
した内側すきまへの空気流入は， 軸受端近くにお
ける油膜圧力の低下により生じたと推測できるも
のの， 内側テ ーパ部における圧力変化が， この流
入の生じやすさ， ひいては， 浮動ブヘンュの回転速
度や高速安定性に影響する可能性， あるいは， そ
の程度について明らかになっていない．
これらの影響を実験的に明らかにし， それを反
映させて理論モデ
、
／レを修正すれば， 予測精度の向
上が期待できる． 本研究では， 内側油膜の給油部
と排油部に着目し， 浮動ブ、ンュ回転速度と高速安
定性に対するそれらの影響を， 給油圧力を低く設
定した実験を通じて， 明らかにすることを目的と
する．
畠中・梁井：低給油圧カの浮動ブシュ軸受における高速安定性（第1報）
実験
本実験装置は， 実験装置本体， 給排油系， 駆動
2. 
(a) Assembly drawing 
でしばしば用いられる等粘度流体潤滑理論モデル
を浮動ブシュ内外の油膜に適用しでも， 説明する
ことはできない． これに対し， Koeneke らめが提
唱した軸方向油月期皮断とし、う概念を取り入れた理
論モデルを内側油膜に適用すると， 定性的ではあ
るが， その特異な実験結果を説明することができ
る 5）. しかし， その理論予測値は定量的には実測
値と大幅に異なり， 現段階でこれを実機の設計に
応用することは難しい．
浮動ブシュ軸受の理論性能予測では， 通常， 浮
動ブシュ内外の油膜のみを解析対象とする G）. 予
測精度が不十分となる理由の一つに， 理論モデル
では考慮していないが， 実機では欠かすことので
きない軸受設計変数を無視していることを挙げら
れる．
例えば， 多々良の供試ブ‘シュ 1） では， 浮動ブシ
ュに空けた複数個の貫通穴（以下， 給油穴）から
浮動ブ＼ンュ内面に設けた全円周油溝 （以下， 内側
全円周油溝）を通して， 内側すきまに対して潤滑
油を供給する. Trippett ら 7） による浮動ブ
p
シュ回
転速度に関する研究においても， 全円周油溝を設
けた浮動ブシュに対する検討がなされている． た
だし， この実験系では， 給油圧力が浮動ブ 、ンュ回
転速度にほとんど影響しない程度の高さとなって
いる． このような場合には， その実測値が熱流体
潤滑理論モデルによる予測｛直と極めて良好に一致
することが示されている． また， この研究では，
全円周油溝のない浮動ブシュにおける給油穴の個
数の影響についても， 実験的に明らかにさfしてい
る． しかし， 全円周油溝を設けた浮動ブ、ンュにお
ける給油穴の個数や径の影響， あるいは， 給油圧
力が浮動ブシュ回転速度に影響する程度に低い場
Bearing J Floating bush 
(b) Enlarged view around floati時bush journal bearing 
Fig.3 Main body of experimental apparatus 
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系，電気系， 計測系から構成される． 計測系を除
くその概略図をFig.2に示す． また，実験装置本
体の組立図をFig .3(a）に， 浮動ブシュ軸受の詳細
図をFig.3(b）に示す． 実験装置本体は， 中間部と
供試部から構成される． インバ ー タ で制御 できる
モ ー タの回転は，プー リとベノレトを介して増速さ
れ，2個の転 がり軸受 で支えた中間軸 に伝えられ
る． カップリング によって中間軸と連結された供
試軸は， 自動調心玉軸受と 浮動ブ＼ンュ軸受で、支え
られていて，先端部におもりを 取り付けたオ バー
ハング型の 構造となっている． この 供試軸の 質量
は 0.27kgである.3個の転がり軸受 に対する給油
経路とは別系統となっている浮動ブシュ軸受への
給油経路 には， 圧力調整弁ならび にオイルヒ ー タ
を組み込んで、 いる． 潤滑油の温度調節は， このヒ
ー タの電源をオンオフ制御すること により行う．
潤滑油には，ISO VG22の工業用潤滑油を使用す
る．
本実験装置の主な特徴は次の通りである. [l) 
最高回転速度3 0krpm までの範囲で 軸 回転速度
を調整できる，［2）ジャ ー ナル ， 浮動ブシュ， 軸
受およびおもりを容易に 交換できる，［3）給油温
度（粘度）および給油圧力 を 一 定 に保つこと がで
き， また，そ れらの設定値を容易に変更できる，
[4) 浮動ブシュ回転速度を測定 できる．
Table 1 Specific叫ion of floating bush journal be町ing
Journal diameter ,m立1 19.84 
Mean radial clearance of inner oil film ,µm 80 
Mean radial clearance of outer oil film ,µm 80 
Bearing diameter ,mm 26 目 00
Width of inner oil film ,mm 8 
Wid七h of OU七er oil film ,mm 8 
測定対象は次の通りである． 軸 回転速度は，光
電式 回転計により測定する． 浮動ブ、ンュ回転速度
の測定は次のようにして行う． まず，渦電流式の
非接触式変位計のフ
。
ロ ー プを ，ハ ウジングならび
に軸受側面に空けた取付け穴 から挿入し，その先
端が外側すきまへの 給油用として軸受内面に設け
た全円周油溝（以下， 外側全円周油溝 ）内 にとど
まるように固定する． そして， 給油穴の通過周波
数を測定し， 穴の個数に応じた係数をその周波数
に掛けて， 浮動ブシュ回転速度 を算出するように
する． おもりの振動測定 は，渦電流式の非接触式
変位計 を鉛直，水平の直交二方向より当てて， 行
う． 変位言十 ・ おもり聞の距離と出力電圧との関係
を表す校正曲線は，予備実験を実施し，求めた．
本実験では， l～ 3 0krpm までのl krpmごと
の軸 回転速度に対して，サンプリング間隔を500
μ，デー タ数を16 ぅ384 (= 2 14 ）個として，振動
波 形を測定する．
浮動ブシュ軸受の仕様をTable1に示す． ブシ
ュ内側のすきま比は，多々良 1）のブ、ンュ寸法を参
考にして，通常の 、ジャ ー ナル軸受としてはやや大
きい，約8/1000に設計した． 本実験では給油穴の
径と個数，内側全円周油溝および内側テ ーパの影
響を調べるために ，Table 2に示す言十8個の供試
ブ
、
シュを使用する． いずれのブシュも質量が約28
gの黄銅製で ， 外 寸は同 一 であるが，内側の 寸法
もしくは形状が異なる． 全幅 20 mmのブ、ンュ1
の内面には，幅中央に設けた8mmの内側全円周
油溝の両側 に 幅 4mm， 計 8mmの油膜部が，そ
の両側 にはさらに幅2 mm ， 約26 目5° ( = tan 1 
(1/2) ）の角度の内側テ ーパ が付いている．内側全
円周油溝への 給油穴（直径 2 mm）は幅中央部に
等間隔に空いていて，その個数は 6である． ブシ
Table 2 Tes七 bushes inserted between journal and bearing 
Bush No. 1 2a 2b 3a 3b 4 5 6 
Diameter of oil hole ,mm 2 1 4 2 2 2 2 2 
Number of oil holes 6 6 6 3 12 6 6 6 
Width of oil groove ,mm 8 8 8 8 8 8 8 No groove 
With/wi七hout slope at side end 、v w w 、前 、v w/o 、v 、v
Wiぬ／wi七hout 七aper in oil groove w/o w/o w/o w/o w/o w/o 、v w/o 
Cross section of bush 日 日 回 日 四 凹 凹 日
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ュ2a, 2bは，ブヘンュ1とは給油穴の直径のみが
異なり，それぞれ1 mm , 4 mm である．ブ＼ンュ
3a, 3bは，ブシュ1とは給油穴の個
数
のみ が異な
り，それぞれ3, 12である． ブシュ4は， ブヘン ュ
1から内側テ ーパをなくした形状となっている．
ブ
‘
シュ5は，ブ
、
シュ1の内側全円周油溝内の隅部
に，幅3mm，約18.4° ( = tan 1 (1/3) ）の角度
のテ ーパを付
け
た形状となっている． ブシュ6に
は 内側全円周油溝がなく，幅 8 mm の油膜部の中
央に直径2mm の給油穴が空いている．
本実験は ， 軸受荷重叫は3.1N， 外側油膜への
給油温度丸 山 は40 °Cとし，外側油膜への給油圧
力P2inlま3, 6, 9 kPaの3通りに対して実施する
(Table 3) 
3. 結果および考察
3. 1 実験系の妥当性
始めに，ブ＼ンュ1を用いた場合の浮動ブシュ回
転速度n2 の実測値（Fig.4）をもとに，本実験系の
妥当性について検討する．各軸回転速度にお
け
る
測定を3回実施したが，その測定値のばらつきは
小さかったので，平均値を示しである． また， 傾
きが約0.31である点線は，回転同心二重円筒聞の
すきまを満たす流体の摩擦トルクを算出するため
のベトロフの式的を， 同一粘度の潤滑油が浮動ブ
シュ内外の潤滑膜を満たす場合に応用して求めた
浮動ブシュ回転速度 問 を表す．軸回転速度n1 が
小さい場合には，九2 はn1の増加とともに大きくな
り，4 krpm程度のη1ではべトロフの式による理
論値と非常に良く一致する．この速度範囲では，
給油圧力P2inの影響は見られない．軸回転速度η1
がさらに上昇すると， P 2 inが低い順に浮動ブシュ
回転速度n2の増加が抑えられるようになり，ほと
んど一 定値を保つようになる．その値は P2 inが低
いほど小さい．その後は，n1の上昇とともに， 九2
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はわずかずつ低下していく．
軸回転速度 η1 に対する浮動ブ＼ンュ回転速度 問
がこのような傾向を示す原因を推定するために，
ベトロフの式を応用して導いた
《三！士t ＝（士 － 1）（計 （1)
に，4 krpm以上のηl に対する 問 の実測値を代入
して求めたグラフをFig.5に示す．こ こで，µ， C '
lはそれぞれ油膜粘度，平均半径すきま，軸受幅
であり，添え字1, 2はそれぞれ浮動ブシュの内側
と外側を表す．また，d1はジャ ー ナル直径，d2 は
浮動ブ、ンュ外径を表す．無次元数Cは，n1 が大
き いほど， P2 闘が低いほど大きくなる．仮に軸受
幅比l2/l1が一 定のまま，油膜のせん断発熱にとも
なう温度上昇による熱膨張のために平均半径すき
ま比ら／ C1 が小さくなり 9），例えば半分の 0.5にな
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側全円周油溝の駆動トルクを考慮することが必要
といえよう． なお， 外側全円周油溝の制動トルク
は， 油膜幅比Xへはほとんど影響せず，従来の通
り， 理論モデルへの反映は不要と考えられる．
次に， ブ＼ンュ1を用いた場合の軸・軸受系の高
速安定性をもとに， 本実験系の妥当性について検
討する． 給油圧力 P2 iu を 3 kPa に設定して取得し
た， 各軸回転速度における， おもりの鉛直方向へ
の振動波形を， フー リエ変換して求めた周波数ス
ベ クトルを並べて作成したウォ ー タ ーフォ ール図
を Fig.7 に示す．波形を構成する主な振動成分は，
軸回転同期振動と約 4 ～ 13 krpm 程度の軸回
転速度n1 の範囲で生じたオイルホイップである．
このオイノレホイップは，発生当初は η1 と浮動ブシ
ュ回転速度同の平均に相当する周波数となって
いるため， 主として内側油膜に起因すると考えら
れる．
第8号第53巻トライボロジスト540 
6 With groove 
ったと仮定すると， 粘度比ん／µ 1 は最大で4.5程
度となる． これはフ
守
シュ内外で油膜温度の差が約
40 °0であることに相当するが， ブシュの材質が
熱伝導性の良好な黄銅であることを考慮すると，
やや合理性に欠けると考えられる． これに対し，
熱の影響をすべて無視しでも，軸受幅比 l2/ l 1 は最
大で9程度であり， 津田ら 3）の観察実験や数万
rpm の真円軸受において空気流入による油膜幅
の縮小を観察した回中らの実験 10）の結果との大
きな矛盾はない．
そこで， 熱の影響は一切なく， 空気流入のため
に浮動ブシュ内側の同心油膜が幅Xl 1 に縮小した
との仮定のもと， 浮動ブ
？
シュ外側油膜に対しては
等粘度レイノルズ
、
方程式を適用し， 浮動ブシュ回
転速度町が実測値に等しくなるように，内側油膜
の駆動トルクと外側油膜の制動トルクとを釣り合
わせることで， 内側油膜幅の比率 X （以下， 油膜
幅比）を求めた． 給油圧力 P2in が 3kPa の場合の
油膜幅比 X を Fig.6 にAで示す．油膜幅比 X は，
軸回転速度の上昇とともに徐々に低下し， 内側油
膜は15 %程度にまで、縮小する． この程度にまで
油膜幅が縮小すると， 浮動ブシュ回転速度を理論
予測する際に通常は無視する内側全円周油溝の駆
動トルクに対する寄与分が無視できない程度にま
で大きくなると考えられる． このため， ベ トロフ
の式的により評価したそこの駆動トルクの寄与
分を考慮、して油膜幅比 X を求めてみると， Fig.6
のムのようになった. .とムとの間に有意な差が
見られることから， 本実験のような給油圧力が低
い場合に浮動ブシュ回転速度を求める際には， 内
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※The disappearance of oil whip has not been observed in the experiment with No.6 bush.
ノレホイップの消滅開始速度として左側の数値に，
オイルホイップが完全に消滅したときの n1 を右
側の数値に提示してある． 給油圧力 P 2 inが低いほ
ど，その η1 が小さくなることが分かつた．これは，
P2 iuが低いほど， 浮動ブシュ回転速度niが低くな
ることで外側油膜の安定化作用が強まり， また，
ブ
、
シュ内側の油膜幅比Xが小さくなることで内
側油膜の不安定化作用が弱まるためと考えられる．
本節では， 本実験系において外側油膜への給油
圧力P2 iuによって浮動ブシュ回転速度問と高速安
定性が大きく影響を受けることを確認できたこと
に加え，P2 in がこの程度にまで低い場合には， 浮
動ブシュ内側すきまへの空気流入を仮定すれば，
観測された現象を合理的に説明できること，また，
niの理論予測モデ
、
ルの精度向上を図るためには，
内側全円周油溝を満たす油の駆動トルクの寄与を
考慮する必要があることを示した．
3.2 浮動フシュ回転速度に対する内側油膜の給
油部と排油部の影響
外側油膜への給油圧力P2iu を3 kPaに設定して
取得した， 各供試ブシュに対する浮動ブシュ回転
速度町をFig.9に示す． 内側全円周油溝を設けた
ブシュ1からブシュ5までの各浮動ブシュ回転速
度町に有意な差がないことから，本実験のように
P2 inが低い場合には， niに対する給油穴の直径，
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本実験では， 浮動ブ＼ンュの外側油膜への給油圧
力 P2 ,nが一定となるように潤滑油を供給している
ため， 軸回転速度n1 が上昇すると，遠心力の作用
により内側油膜への給油圧力が低下することにな
る． この給油圧力の低下に加え， 内側油膜内でも
遠心力の作用が大きくなるため圧力低下が生じ，
軸受端からすきま内への空気流入が起こり， 内側
油膜の駆動トルクが減少するようになる． この結
果，浮動ブ 、ンュ回転速度内の上昇が抑制されるこ
とになる． この空気流入のために， 仮にFig.6の
ように内側油膜幅が縮小したとすると， niの上昇
とともに， 外側油膜の安定化作用は大きくは変わ
らないまま， 内側油膜の不安定化作用が小さくな
っていくので， オイルホイップが消滅することに
なる．ただし，完全に消滅する前に，数千rpm程
度の n1 の範囲において ピークが不明瞭な周波数
ス
ベクトルとなった． これは， 定常回転中で、あっ
ても， ジャ ー ナルや浮動ブ
、
シュには回転同期振動
があり， これが油膜幅比をわずかに変動させるた
め， 油膜幅比の減少時にはオイルホイップが消滅
し，増加時には発生する（Fig.8）ことに起因する．
フ守 シュ1においてオイルホイップが消滅して安
定状態に戻った軸回転速度n 1 をTable 4に示す．
ただし， オイルホイップ発生後， ピークが不明瞭
な周波数
ス
ベクトルが初めて得られた刊をオイ
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個数， 内側テ ーパの有無， 全円周油溝の形状の影
響は小さいことが分かつた． これに対し， 内側全
円周油溝には， 軸回転速度 η1 が大きい場合に， 的
を低減させる効果があることを見てとれる． 鶴田
ら 2）によると， 給油穴ならびに内側全円周油溝を
満たす油に作用する遠心力のために， 内側油膜へ
の給油圧力P1山 は，P2 iu よりも低くなる． この低
下の度合いは， 給油穴内に比べて全円周油溝内で
大きく， また，n 1が大きくなるほど増す． このた
め， 内側全円周油溝があると， η1 が大きくなると
ともに，P1 iu がいっそう小さくなり， それがない
場合に比べて町が小さくなったと考えられる．
3. 3 浮動ブシュ軸受の高速安定性に対する内側
油膜の給油部と排油部の影響
外側油膜への給油圧力P2山 を3 kPaならびに9
kPaに設定して， 各供試ブシュに対して実験を行
った． いずれの実験においても， オイルホイップ
は約4krpmで発生した． このオイノレホイップが
消滅した軸回転速度n1をTable4に示す．ただし，
左側の数値はオイルホイップの消滅開始速度を，
右側の数値はオイルホイップが完全に消滅した軸
回転速度を表す． 内側全円周油溝のないブシュ6
では， オイノレホイップは消滅しなかった． これに
対し， 内側全円周油溝を設けた供試ブシュでは，
給油穴の直径が小さい， 給油穴の個数が少ない，
内側テ ーパがある， 油溝内の隅部にテ ーパをつけ
ない場合に，オイノレホイップが消滅する ηl がわず
かに小さくなる傾向が見られた． しかし， この差
は，P2 in ならびに内側全円周油溝の有無による影
響に比べると大きくはない．
内側全円周油溝を設けることによる高速安定性
が格段に向上する理由は， n2 が低くなることで外
側油膜の安定化作用が強まることに加え， 油溝を
設けることで， ブ
、
シュ内側における軸受幅中央部
近くで油膜力が弱まるとともに，油膜幅比Xの減
少が助長され内側油膜の不安定化作用が大幅に弱
まるためと考えられる．
4. まとめ
本研究では， 給油圧力が低い場合の浮動フ
守
シュ
軸受の安定性に関する理論性能予測値の精度向上
を目指し， 理論モデ
、
ノレで、は考慮していない内側油
膜の給油部と排油部に着目し， 浮動ブ 、ンュ回転速
度と高速安定性に対するそれらの影響を明らかに
することを目的とする実験を実施した． 本実験系
の範囲内で得られた知見を以下にまとめる．
(]) 給油圧力が低いほど，軸回転速度が小さいう
ちから浮動ブシュ回転速度は頭打ちとなり，
その値は小さくなる． また， オイノレホイップ
が消滅する回転速度は小さくなる． これらの
現象は，浮動ブ、ンュ内側すきまへの空気流入
を仮定すれば， 合理的に説明できる．
(2) 内側全円周油溝があるブ＼ンュでは，浮動ブシ
ュ回転速度に対するそこの駆動トルクの寄
与分は無視できない．
(3) 内側全円周油溝を設けることにより，浮動ブ
シュ回転速度は低下し， また， 軸受の高速安
定性は大幅に向上する．
(4) 内側全円周油溝における，給油穴の直径と個
数， 溝内の形状， ならびに， 内側テ ー パは，
浮動ブシュ回転速度と軸受の高速安定性に
対して， 大きくは影響しない．
本実験を通じて得た知見から， 理論予測精度を向
上させるためには， 以下の項目を反映させた理論
モデルの改良が必要と考えられる
(5) 内側全円周油溝における給油圧力の低下を
考慮する．
(6) 浮動ブシュ内側すきまへの空気流入を考慮
する．
(7) 浮動ブ＼ンュ回転速度の予測にあたり，内側全
円周油溝のブ
、
シュ駆動トノレクを考慮する．
なお， 内側すきまへの空気流入については， 混相
流解析を応用した検討を次報において行う．
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